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1 EL RIO PILCOMAYO EN VILLAMONTES L’ 
n 
Varios estudios hidrológicos se desarrollaron en la zona de Villamontes para proyectos 
de riego principalmente (1 , 2,3, 4). Por lo tanto, se dispone de abundante información 
hidrometeorológica dispersa que ha sido actualizada y sistematizada en el estudio. 
Por la cantidad de la información disponible y por el tiempo asignado al estudio, no se 
pudo realizar un manejo exhaustivo de los datos originales. Sin embargo, los resultados 
a continuación parecen confiables porque fueron verificados y contrastados con los 
valores de las investigaciones anteriores. 
A partir de la evaluación de los datos sobre el rio Pilcomayo en Villamontes, el presente 
capitulo se dedica a la estimación de los caudales extremos y a la crecida de diseño. 
1 .I Evaluación de los datos disponibles 
1.1. I La estacibn hidrometrica de Villamontes 
La estación hidrométrica Villamontes se encuentra en la estación de bombeo, a unos tres 
kilómetros aguas arriba de la ciudad de Villamontes. En esta estación, la cuenca del rio 
Pilcomayo alcanza un area de 78 500 km2 (3). 
La estación fue instalada en el año 1941 e interrumpida en 1956. De este periodo solo se 
dispone de los caudales medios diarios. En el año 1973, la estación fue reinstalada, 
disponiéndose desde agosto del mismo año de lecturas de escala diarias (2), tomadas 
por lo menos tres veces al dia (hasta 8 lecturas para la avenida de 1984!). No se 
encontraron datos del año 1986 y del mes de enero de 1987. 
La escala limnimétrica se ubica en la torre de la toma para la estación de bombeo. Es 
una mira pintada en la torre con una división de 0.5 m para niveles del rio arriba de 3 m, 
mientras que para niveles abajo de 3 m se usa una regla y un nivel de referencia en la 
base de la torre. En 1981 , el cero de la escala estaba a la cota de 377.65 msnm (4) y en 
junio de 1993 la nivelación topográfica le asigna un valor de 377.441 msnm. Las 
investigaciones anteriores (3, 4) señalan que las lecturas en la mira de la torre son 
afectadas por efectos de remanso que se observan en condiciones de niveles mayores a 
4 m. 
Aguas arriba de la escala y a una distancia de 100 m, se realizan aforos mediante 
teleférico suspendido a un cable de 180 m de longitud. Las secciones resultantes de los 
aforos muestran la inestabilidad del lecho producto de erosión y socavación. Estas 
condiciones conducen a una variación notable referente a la curva de calibración 
(anexo I). 
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r' l. 1.2 Los niveles de agua y los caudales 
i 
Del párrafo precedente, hay que subrayar los problemas ligados a las mediciones de los 




Hay solamente divisiones cada 0.50 m para las lecturas de escala; 
Las lecturas son afectadas por los efectos de un remanso en aguas altas; 
EI cero de la escala ha bajado de 0.21 m entre 1981 y 1993 pero no se puede 
saber la fecha del cambio; 
La falta de limnígrafo no permite conocer precisamente las variaciones rápidas 
del nivel del agua. 
- 
EI cambio de la sección por erosión y socavación no permite una gran precisión de los 
caudales. Se necesita manejar varias curvas de calibración para niveles de agua bajos a 
medios'pero la socavación tiene una influencia menor sobre los niveles altos. Los niveles 
de agua.mas altos alcanzados por aforos son alrededor de 3.00 m pero un nivel de 
8.80 m fue observado durante la avenida de marzo de 1984. En consecuencia, el anexo I 
trata de la extrapolación fuerte de las curvas de calibración, para pasar de los aforos a los 
niveles máximos observados. 
La extrapolación de la curva de calibración en el anexo I es una estimación por el metodo 
de Manning-Strickler. Este metodo da un orden de magnitud pero no es un valor preciso. 
Por ejemplo, se ha escogido el coeficiente de rugosidad mínimo posible (n=0.035), en el 
sentido de la seguridad. Pero un valor hasta 0.045 es también posible, tomando en 
cuanta las características del lecho del rio Pilcomayo. Eso significa que un nivel de.8.8 m 
(máximo observado durante la avenida de 1984) corresponde a un caudal entre 
5500 m3/s para n=0.045 y 7000 m3/s para n=0.035. Se escogieron los valores mas 
grandes del caudal en el sentido de laseguridad. 
Pero el problema más grave es el asunto de los datos del periodo 1942-1 956 del cual no 
se puede saber si son confiables: tenemos solamente caudales diarios de este periodo, 
sin lecturas de escala y sin aforos. 
1.2 Análisis de frecuencias de los caudales extremos 
Gracias a la curva de calibración en aguas altas, se dispone de los caudales actualizados 
hasta el año 1993 para la evaluación estadística de los caudales máximos. Se presenta 
en el cuadro 1 los 33 caudales mhimos medios diarios Qmd para los dos periodos 
(1942-1956 y 1974-1993) y los 18 caudales máximos instantáneos Qmi para el periodo 
m8s reciente. Los caudales Qmi han sido calculados en base a las lecturas de escala 
máximas en un día, en virtud a que no se disponía de un limnígrafo en la estación 






En el anexo II, se mu 
~ 
stra los dife entes ajustes y cálculos estadísticos que se hizo para 
evaluar los caudales máximos de diseño. La función de distribución Log Pearson 3 da el 
mejor ajuste, razón por la cual se aplica para los caudales máximos de varios periodos 
de retorno. Para determinar la crecida de diseño, se utiliza el mismo valor (1.21) del 
coeficiente (Qmd/Qmi) que el de la crecida de marzo de 1984. Los resultados del 
análisis de frecuencias se r'esumen en el cuadro2, en lo cual se incluyen los 
correspondientes caudales máximos instantáneos (calculados por el coeficiente 
Qmd/Qmi de 1.21), y los niveles de agua alcanzados son determinados por la curva de 
calibración definida en el anexo I. 
CUADRO 7 : Caudal Máximo Medio Diario (Qmd) y Caudal Máximo instantáneo (Qmi), rio 
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CUADRO 2 : Distribucibn Log Pearson 3 : Caudal Máximo Medio Diario y Caudal 
Mbimo instantdneo de diferentes periodos de retorno 
Periodo 
































Como hemos dicho antes, la curva de calibración no es tan segura pero hemos escogido 
los caudales obtenidos mas grandes en el sentido-de la seguridad. Con los valores 
pequeños correspondientes al coeficiente n =0.045, hemos hecho un ajuste que nos da 
casi los mismos resultados : por ejemplo, para 100 años con la ley Log Pearson 3 
(Log Gamma), hemos obtenido un valor de 6380 m3/s (curva de calibración -con 
n = 0.045), en vez de 6300 m3/s (curva de calibración con n = 0.035). 
1.3 Crecidas de diseño 
A partir de los cuadros 1 y 2, podemos analisar que la-crecida de marzo de 1984 puede 
servir como base para la crecida de diseño. En efecto, esta crecida tiene un periodo de 
retorno entre 50 y 100 años, y un coeficiente Qmd/Qmi de 1.21, un poco mayor al 
promedio de los otros valores (1.15). Se deduce del análisis, la crecida de diseño, para 
un periodo de retorno de 100 años que se presenta en la figura 3, junta a la crecida de 
marzo de 1984. Los coeficientes adimensionales de la crecida de diseño (Q(t)/QmBx) 
son presentados en el cuadro 4. 
La curva de calibración y las características de los aforos permiten dar una idea de los 
parametros de esta crecida de diseño. Para un periodo de retorno de 100 años, la 
crecida tiene las siguientes características en la estación de bombeo, aguas arriba de 
Villamontes : 
6 
crecida de diseño centenal en estación de bombeo, Villamontes : 
coeficiente 
(Q (t)/QmW 
altura : 386.741 msnm 
area : 1600 m2 
velocidad m&ima instantdnea (promedio en la seccibn) : 5.3 m/s 
caudal m&imo instantdneo : 7600 m3/s 
caudal mdximo diario : 6300 m3/s 
caudal mayor a 6000 m3/s durante más de 30 horas 
0.145 0.165 0.200 0.240 0.300 0.375 0500 0.610 0.870 0.950 0.970 0.990 
ESTACION : VILLAMONTES 
Crecida de diserio 1 crecida de  marzo 84 
~ ~ ~~ 
coeficiente 
(Q (t)/Qmdx) 
......... .. .... . .............. 
~ ~~ ~ 
1.00 0.970 0.925 0.870 0.775 0.450 0.375 0.300 0.265 0.230 0.190 0.160 
O !  j I 
O 50 1 O0 150 200 ,250 
tiempo (horas) 
Diseño 1 1 - 03/84 -.-..... 
FIGURA 3 : Crecida de marzo de 1984 y crecida de diseño centenal 
CUADRO 4 : Coeficientes adimensionales Q(t)/Qm& de la crecida de diseño 
I I I 
tiempo t 
(horas) O 24 36 48 60 72 84 96 108 114 116 118 1 
tiempo t 
(horas) 120 122 124 126 132 144 156 168 180 192 216 240 
7 
. 
2 LAS QUEBRADAS AGUAS ARRIBA DE VILLAMONTES v' 
2.1 Condición de las cuencas 
La ciudad de Villamontes se encuentra prácticamente rodeada por varias quebradas en 
su desarrollo Nor-Este, desde la casa de bombas hasta el puente sobre Caiguami (ver 
figura 5). Estas quebradas han ocasionado inundaciones con perdidas de animales y 
daños en viviendas, es por ello que el estudio hidrológico incluye el análisis de crecidas 
en estas quebradas. Los cursos de aguas son intermitentes, de alta pendiente y con 
inmediata respuesta de crecientes para precipitaciones de corta duración y gran 
intensidad. Estas crecientes se caracterizan por ser de régimen torrentoso y se cuenta 
con un precario sistema de defensivos que inundan la zona ubicada aguas arriba del 
canal de riego y se constituyen en un serio peligro cuando los rebasan. 
6 
--- Limite de Cuencas - Red Hidrogrolico Intermitente 
Zona de lnundoción 
Escala - *e. 
FIGURA 5 : Las quebradas aguas arriba de Villamontes 
(Cl rio Caiguami, C2 quebrada I, C3 rio Tacuatinde, C4 quebrada 2, 
C5 quebrada 3, C6 quebrada 4, C7 rio Tampinfa) 
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Las principales características físicas de estos cursos de aguas se resumen en el 










CUADRO 6 : Caracteristicas físicas de las quebradas {R. rio, Q. quebrada, AREA de la 













































0.061 11 11 
0.0391 304 
0.051 11 11 
0.0636364 
0.0590968 
2.2 Análisis de precipitaciones máximas 
EI cuadro 7 contiene la selección de las precipitaciones máximas diarias, con criterio de 
serie anual, para Villamontes (periodo 1944-1 992). 
























































































La serie ha sido tratada estadísticamente para el cAlculo de la precipitación máxima en 
24 horas y para un 90 % de probabilidades, en base al mejor ajuste de la distribución 
empírica a la distribución teórica Gamma Incompleta (ver gráfico 8). La precipitación 
máxima diaria Pdía para el periodo de retorno de 10 años es del orden de 145 mm, que 
corresponde a una precipitación m6xima en 24 horas de 163 mm, con la hipótesis de un 
coeficiente 1 .I3 entre valores diarias y valores en 24 horas (P24,, = 1 .I3 Pdía = 163 mm). 
r, 
#I-** 
O I l I I I I I  I I I I I  
1 2 3 4 5 6 7  8 9 9.S 9.99.9s 9 
robabilidad * 10 Loi : GAMMA I N C A L E T E  
Methode: Max de vraisemblance 
FIGURA 8 : Análisis de frecuencias, distribución Gamma Incompleta, Precipitación 
máxima diaria, estación de Villamontes. 
Para definir las precipitaciones de diseño correspondientes a duraciones menores a 
24 horas y determinarlas en función a la DURACION EN EXCESO de lluvia para cada una de 
las quebradas, se ha utilizado la metodología empleada en el capitulo 3 de la 
referencia 2. Con información actualizada al año 1992, los resultados se resumen en el 
cuadro 9, donde puede observarse que el valor generado estadisticamente para 24 horas 
(163 mm) es del mismo orden que el calculado (155 mm) mediante ia siguiente 
metodología: 
EG = PMEDIA - 0.45 * STD 
C’G = STD / 0.557 * EG 
donde EG es el valor modal en la serie de máximos y C’G representa una característica 
de la ley de distribución de probabilidades. Las anteriores ecuaciones permiten calcular, 
para las diferentes duraciones de tiempo t, los diferentes valores de precipitación en base 
a las relaciones siguientes (t es el tiempo de duración para la precipitación de 
diseño P D l ~  y periodo de retorno T) : 
E T  = EG * (t/l8)^ 0.2 
Pols = ET  * (1 + Cy% * IOgT) 
. 
t 
CUADRO 9 : Precipitacibn de diseño para diferentes duraciones 
mm 








2.3 CuantificaciÓn de la precipitación efectiva 
Para cuantificar la precipitación efectiva correspondiente a las unidades hidrológicas del 
sistema, se han determinado los complejos hidrológicos suelo-cobertura según el "Soil 
Conservation Service" (SCS, referencia 5) y el resultado se resume en el número de curva 
(CN) del cuadro 10. Este número CN resume las características edáficas y físicas del 
sistema, a saber : pendiente y potencial de escurrimiento en suelos con arenas muy finas 
y con alto contenido de arcilla (suelo tipo C), en zonas de bosque natural con cobertura 
vegetal normal, lo que implica la escogencia de un número de curva de 70 en condición 
media de humedad antecedente. La conversión de precipitación de diseño en 
precipitación efectiva se la realiza mediante los siguientes pasos : 
* determinación de la abstracción inicial S, en base a la siguiente relación: 
S = 25400 / CN - 254 
* Cálculo de la precipitación efectiva (PefeJ mediante la ecuación: 
CUADRO 10 : Aplicacibn del metodo SCS 
DUREX (tiempo de exceso en horas) 
P.DIS (precipitacion de diseno en mm.) 
P.EFEC (precipitacion efectiva en mm.) 
I I  
v' 
2.2 Crecidas de diseño 
DURE 
1.99 
EI cAlculo de las crecidas de diseño para cada unidad hidrológica se ha realizado de 
acuerdo al hidrograma triangular de Mockus. La metodología para al evaluación del 
hidrograma sint6tico en cuencas sin antecedentes fluviómetros se detalla en la 
referencia 6 y los resultados obtenidos se especifican en el cuadro 1 I .  
TR TP TB 
0.60 1.59 4.26 
Los hidrogramas de crecidas se han desarrollado para cada unidad hidrológica en forma 
individual y en base al criterio de linealidad existente entre el hidrograma unitario (1 mm 
de precipitación efectiva) y la correspondiente precipitación de diseño para cada cuenca 









La variación horaria de los hidrogramas se resumen en los cuadros 14 y 15. Estos 
cuadros al igual que las figuras contienen la simulación del escurrimiento horario 
correspondientes al criterio de evacuación de las aguas en dos subsistemas de acuerdo 
a los esquemas de las figuras 16 y 17 en las que se especifican los caudales decenales 














































Referencias : TC (tiempo de concentracion en horas) 
TR (tiempo de retraso en horas) 
TP (tiempo al pico en horas) 
TB (tiempo base en horas) 
qp (caudal pico en m3/s/mm) 
QPICO (caudal pico en m3/s) 
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- ...... - ... 
-........., 
1 3 5 
TIEMPO EN HORAS 
+ HID C3 .--x-- HID C2 +++ HID C1 
-E+ HID SUMA HID c3c2 
FIGURA 12 : Hidrograma de crecidas - Cuencas C l  C2 C3 
““..“....I...”.” 
--___. 
TIEMPO EN HORAS 
+ HID C4 -X- HID C5 ++ HID C6 
++ HID c4c5 - t~ -  HID SUMA 
FIGURA 13 : Hidrograma de crecidas - Cuencas C4 C5 C6 
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D 50m3/s I P 48m3/s 





3 c1 + 
120 m3/s 
22h  
FIGURA 16 : Flujograma de escurrimiento mhimo. Subsistema de evacuación 1 

















FIGURA I7  : Flujograma de escurrimiento mkimo. Subsistema de evacuación 2 
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ANEXO I 
CURVAS DE CALIBRACION 
PARA EL PILCOMAYO 
16 
t 
En el capitulo 1 del presente informe, se ha presentado los datos hidrometricos 
disponibles para el estudio hidrológico del rio Pilcomayo en Villamontes. 
Se han hecho varios aforos desde la reinstalación de la estación hidrombtrica de 
Villamontes en 1973. Pero los niveles aforados no alcanzan más de 3.2 m ; existe 
alrededor de 200 aforos para niveles entre 2 y 3 m. 
En el presente estudio dedicado a las avenidas, se estudiara solamente la curva de 
calibración para niveles de agua mayores a 2 m. De los aforos mas altos hasta los 
niveles máximos observados (8.8 m en marzo de 1984), una extrapolación grande es 
necesaria. EI 'método escogido es la formula de Manning - Strickler. 
con V, velocidad media en la sección en m/s, n, coeficiente 'hidráulico de rugosidad, 
R radio hidráulico en m y S, pendiente del pelo de agua. 
En junio de 1993, la nivelación topográfica ha permitido conocer dos pendientes del pelo 
de agua entre la estación de bombeo y en el puente ferrocarril : el nivel observado el día 
de la nivelación (pendiente de 0.001237 para un nivel de 0.86 m) y el nivel de la crecida 
de 1984 con la cotas alcanzada en los dos lugares (pendiente de 0.0032 para un nivel de 
8.80 m). Una relación lineal con estos dos valores y los niveles de agua ofrece la 
posibilidad de hacer una estimación de todas las pendientes correspondientes a los 
niveles requeridos. EI radio hidráulico se deduce del perfil transversal (figura Al) obtenido 
por nivelación en junio 1993. 
Para el coeficiente hidráulico de rugosidad, existen muchos estudios que permiten 
obtenerlo. Se escoge un valor pequeño, (n=0.035) en relación con las piedras en el río y 
con la vegetación en el cauce mayor. EI valor 0.035 es el minimo posible, pero da un 
valor de la velocidad por exceso, en el sentido de la seguridad. 
La formula de Manning-Strickler, completada por las Breas medidas del perfil transversal, 
conduce a los caudales y a la curva de calibración (ver cuadro A2). La figura A3 detalla la 
relación obtenida entre las alturas y las velocidades medias deducidas de los aforos y 
extrapoladas por la formula de Manning-Strickler. 
17 
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i j . :  
" . .  
H (m) A(m2) L(m) R (m) S n V (m/s) 
4 526 140 3.757 0.0022 0.035 3.24 
5 671 151 4.444 0.0023 0.035 3.70 
. . .  
! I .  : .  




FIGURA Al : Secci6n transversal en la estación hidrometrica de Villamontes 
CUADRO A2 : Aplicaci6n de la f6rmula de Manning-Strickler para la curva de calibración 
del rio Pilcomayo en illamontes: 
18 
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FIGURA A3 : Relación entre altura y velocidad, datos observados por los aforos y 
extrapolados por la fórmula de Manning-Strickler. 
Las velocidades máximas obtenidas parecen confiables, contrastadas con los valores 
escritas en otras referencias (2,3). También se ha verificado con fórmulas empíricas que 
el tamaño de las piedras encontradas en el cauce del rio corresponde a las velocidades 
máximos extrapolados. 
Las medidas deducidas del perfil transversal se detallan en la figura A4. Se supone que 
no debe considerarse una mayor variación por socavación de la sección en niveles altos. 
O 
FIGURA A4 : Relación entre altura y area de la sección. 
19 
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Estos cálculos conducen a la curva de calibración presentada en la figura A5. 
ALTURA DE ESCALA'EN M 
i 
FIGURA A5 : Curva de calibración para aguas altas, con la extrapolación escogida. 
Los valores extrapolados se ajustan a la fórmula : 
Q = 138.99 H1.799 
Es esta fórmula que sirve para los resultados del presente estudio. 
Los resultados obtenidos son parecidos a los valores de la referencia 3 que es la Última 
investigación desarrollada sobre el Pilcomayo en Villamontes (cuadro A6). 
CUADRO A6 : Comparacibn de los resultados obtenidos con los valores de la 
referencia 3. 
Fecha de crecida 
y nivel max. observ. 
O1 / 1979 (6.84 m) 
03 / 1982 (5.21 m) 
03 / 1984 (7.98 m) 
Resultados 
del cuadro 1 
(m3/s) 
Resultados 











ANALISIS DE LOS CAUDALES EXTREMOS 
21 
k 
L Para el estudio de los caudales máximos (ver capitulo 1 del texto), se comparan tres 
ajustes estadísticos correspondientes a los máximos diarios de los periodos 1942-1 956 y 
1974-1993, a los máximos diarios solamente del periodo 1974-1993 y finalmente a los 
máximos instantáneos del periodo 1974-1 993. Los resultados y los gráficos se presentan 
en las páginas siguientes. 
Se ajusta las leyes posibles para máximos, a saber ley de Galton, ley Gamma Incompleta 
y ley Log Gamma para cada muestra. 
EI tercer ajuste corresponde a los caudales instantáneos. Con el coeficiente de 1.21 
escogido para la crecida de diseño, se pueden comparar los tres caudales instantáneos 
para un periodo de retorno de 100 años : 
Caudales máximos diarios 1942-1 956 y 1974-1 993 : QlO0 = 7600 m3/s 
Caudales máximos diarios 1974-1 993 : QlO0 = 9950 m3/s 
Caudales máximos instantáneos 1974-1 993 : QIo0 = 9650 m3/s 
22 
Caudales máximos diarios de 1942-1 956 y 1974-1 993 
1 I 1 I I I I F, 
I it ,5# ,9# ,95 .99 ,999 ,9997 
FIGURA A7 : An4lisis de frecuencias, distribucibn de Galton (I), Gamma Incompleta (2) y 
Log Gamma (3) 















Caudales máximos diarios de 1974-1 993 
I I I 1 1 I I 
F. 
* 10 ,50 ,90 ,95 ,99 ,999 ,9997 
FIGURA A7 : Andlisis de frecuencias, distribución de Galton (I), Gamma Incompleta (2) y 
Log Gamma (3) 
















Caudales máximos instantáneos 1 974-1 993 
FIGURA A7 : Analisis de frecuencias, distribucih de Galton (I)? .Gamma Incompleta (2) y 
Log Gamma (3) 
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